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喀斯特地区浅层地下水对植被退化的

水文地球化学响应

———以贵州荔波拉桥小流域为例
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摘　要：喀斯特地区植被退化的水文地球化学响应是喀斯特研究的重要内容之一，具有重要的科学和现实意义。选择贵州荔

波拉桥小流域中四个不同植被类型的样地作为对象，按月采集浅层地下水（土壤水和表层泉水），对其进行水文地球化学各参

数 的分析。结果表明，土壤水中Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３ 、ＥＣ和ｐＨ值，表层泉水中Ｃｌ－、ＮＯ－３ 和ＳＯ２－４ 等对植被退化响应敏感；而

土壤水中ＮＯ－３ 和ＳＯ２－４ ，表层泉水中 Ｍｇ２＋、ＮＨ＋
４ 、ＨＣＯ－３ 和ＥＣ，以及土壤水和表层泉水中δ１３　ＣＤＩＣ值则可能还受到其 他 过 程

的影响，需谨慎使用。由此可见，对于土壤层，阳离子和与土 壤ＣＯ２ 气 体 浓 度 有 关 的 ＨＣＯ－３ 可 能 有 较 好 的 响 应，而 对 于 表 层

泉水，ＨＣＯ－３ 以外的阴离子可能更敏感。
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　　当前，喀斯特石漠化已成为我国生态环境研究

的热点之一，尤其是在石漠化集中连片分布的贵州，

其已成为影响当地工农业生产和人们正常生活最主

要的因素。于是，石漠化治理即成为了政府和百姓十

分关注的问题，而石漠化治理是个系统工程，不仅需

要扎实的实践经验，理论支持也不可缺少。自然地，

石漠化研究也就成为了科学家们关注的热点之一。
经过近２０年的研究，在石漠化的发生、发展和

演化等理论 和 实 践 方 面 均 已 取 得 了 一 些 重 要 的 认

识［１－９］，但 是，由 于 喀 斯 特 的 特 殊 性 （如 高 异 质

性［１０－１２］），对于石漠化地区生 态 环 境 退 化 的 各 种 地

球化学响应的认识还存在诸多争议，而这对于石漠

化地区生态环境的恢复具有重要指导意义。土壤水

和表层泉水，由于其贯穿整个生态系统，是地球化学

过程的良好参与者，因此，其中的一些水文地球化学

参数可能对环境比较敏感，如ＳＯ２－４ ［１３］，电导率［１４］和

溶解有机碳（ＤＯＣ）［１５］等。

基于此，在贵州荔波喀斯特地区选取拉桥小流

域内的四种不同植被类型（分别为乔木林ＱＭ、乔灌

混合林ＱＧ、灌木林ＧＭ和灌丛草坡ＧＣ）的样地，以
土壤水和表层泉水为研究对象。通过对不同植被条

件下土壤水和表层泉水中各种水文地球化学参数的

分析，分别探讨他们对植被退化的响应关系，为喀斯

特地区生态环境的恢复提供科学依据。

１　研究区域概况

　　研究区位于贵州省荔波县茂兰国家自然保护区

拉桥村（图１），地 处 贵 州 高 原 向 桂 东 丘 陵 过 渡 的 斜

坡地段，基岩类型主要为下石炭系的纯质石灰岩和

白云岩；地貌类型主要是峰丛洼地和峰丛漏斗，局部

地区亦有峰丛槽谷、峰林洼地和峰林盆地；土壤以黑

色石灰土为主，土 层 浅 薄 且 不 连 续，剖 面 构 型 多 为
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图１　研究区地理位置（Ａ）和采样点位置（Ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ（Ａ）ａｎｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ（Ｂ）

ＡＦ－Ｄ型、Ａ－Ｄ型［１０］。平均海拔约为７５９ｍ，属中亚

热带季风性湿润气候。多年平均气温１８．６°Ｃ，极端

最高气温３９．４°Ｃ，极端最低气温－６．７°Ｃ，多年平均

降水量１２８０ｍｍ。茂 兰 保 护 区 是 目 前 世 界 上 同 纬

度地区残存下来的仅有的、原生性强、相对稳定的岩

溶森林生态系统。但是，在保护区的边缘地带由于

受人为因素和自然因素的共同作用，上覆植被已出

现不同程度的退化。

　　根据植被退化的程度，在拉桥小流域选取４个

不同植被退化阶段（乔木林、乔灌混合林、灌木林、草
坡）的样地作为研究对象（图１），对不同植被条件下

土壤水和表层岩溶泉水的水文地球化学参数和碳同

位素组成进行对比研究。植被特征如表１所示。

２　研究方法

２．１　样品的采集

为了使所采集的样品能反映每种植被类型的真

实情况，按统计学规律在每种植被类型样地中分别

布设３个能 代 表 该 植 被 类 型 特 征 的 土 壤 水 取 样 点

（图１）。由 于 研 究 区 降 水 的 季 节 性 分 布（主 要 分 布

表１　样地的植被特征（据肖德安等２０１０［１５］改编）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ａｔ　ｆｏｕｒ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ

指标

植被类型

乔木林

ＱＭ

乔灌混

合林ＱＧ

灌木林

ＧＭ

灌丛草

坡ＧＣ

群落高度（ｍ） １０．０～２０．０　５．０～１２．０　２．５～３．０　１．０～２．０

多样性指数 ５．４２　 ４．２２　 ３．２１　 ２．９９

生态优势度 ０．０６　 ０．１５　 ０．２７　 ０．４６

物种丰富度 ５６．３　 ２８．２　 ２６．１　 １１．６７

均匀度 ０．９４　 ０．９１　 ０．７３　 ０．２７

植被覆盖度（％） ９０　 ８５　 ９０　 ８０

地上生物量（ｔ／ｈｍ２） １３５．４　 ４１．１　 １７．９　 ７．３

年凋落量（ｋｇ／ｈｍ２） ３８４５　 ２９８６　 ２３６２　 ５３０

优势种
圆果化香

等ａ

云贵鹅耳

枥等ｂ

南天竹

等ｃ

黄茅

等ｄ

　　注：ａ短萼海桐、小果润楠、青檀、光叶海桐、裂果卫茅、丝栗栲、十

大功劳、天仙果等；
ｂ青冈栎、丝栗栲、马尾松、皱叶海桐、香叶树；
ｃ化香、香叶树、虎刺、柔毛绣球花、荔波鹅耳枥、长叶榨木、齿

叶黄皮、多脉青冈、小果蔷薇；
ｄ毛叶荩草、毛轴蕨、铁芒萁、五节芒。
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在４～９月）特 征，致 使 采 集 到 的 水 样 主 要 集 中 在３
～９月（２００７年）。

　　土壤水样品采用零张力式收集法采集。选择地

势相对平缓、土壤深度大于５０ｃｍ且土壤剖面保存

完好又不易受人为等因素影响的坡面，垂直坡面流

流向挖一个土壤剖面，然后再侧向挖一个洞，埋设体

积约为２Ｌ的半圆柱聚乙烯集水器，集水器口均距

地表约为４０～４５ｃｍ。在埋设集水器的过程 中，必

须保证土壤水流经的土壤结构不被破坏和干扰。用

ＰＴＦＥ管连接集水 器 底 部，用 注 射 器 抽 取 集 水 器 内

土壤水。

表层泉水样品直接在泉的出露口采集，采样时

尽可能采集与外界接触时间较短的刚流出的泉水以

保证所采样品的真实性和代表性。

２．２　稳定碳同位素组成（δ１３Ｃ）的测定

水 样 用 Ａｔｅｋｗａｎａ等 人 的 方 法 制 备 并 纯 化

ＣＯ２［１６］。首 先，在 洁 净 的２０ｍＬ玻 璃 瓶 中 注 入１
ｍＬ浓磷酸，并放入一颗用于搅拌的小磁棒，用一次

性橡皮塞密封，高真空系统上抽至真空后（＜３Ｐａ），
取下备用；然后，现场取５ｍＬ水样注入备用玻璃瓶

中以产生ＣＯ２ 气体带回；最后，将样品瓶 连 接 到 高

真空系统上，并用５０°Ｃ水 浴 加 热 和 恒 温 磁 力 搅 拌

器搅拌，使水 中 溶 解 无 机 碳 完 全 转 化 为ＣＯ２ 气 体，

根据气体凝点的差异，采用酒精液氮和液氮逐级分

离并去除反应过程中生成的杂质气体，纯化ＣＯ２ 气

体并完全转移至玻璃管中，密封。纯化后的ＣＯ２ 样

品采 用 美 国ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ公 司 生 产 的 ＭＡＴ－２５２
型气体同位素质谱仪测定δ１３　Ｃ值。测定值 以‰为

单位，以ＰＤＢ标准表示，测定误差为０．１５‰。

２．３　水文地球化学参数的测定

用法国产Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ便 携 式 多 参 数 测 定 仪 现

场测定水的ｐＨ 值、电 导 率（ＥＣ）和 水 温，其 分 析 精

度分别为±０．０２、±１％、和０．１℃。
以溴甲酚绿－甲基红混合溶液作为指示剂，用约

０．０１ｍｏｌ／Ｌ的 稀 盐 酸 滴 定 ＨＣＯ－３ 含 量，误 差＜
５％。

全部水样的阴离子浓度（Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ－３ 、ＳＯ２－４ ）

均采用美国 戴 安 公 司（ＤＩＯＮＥＸ）生 产 的ＩＣＳ－９０型

离子色谱仪测量，其最低检测限值为０．０１ｍｇ／Ｌ。

所 有 样 品 的 阳 离 子 浓 度 （Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、

Ｍｇ２＋）采用美国ＰＥ公司生产的原子吸收分光光谱

仪（ＰＥ５１００ＰＣ）测 量，其 中Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 离 子 在 测 定

前需稀释，同时加ＬａＣｌ３ 溶液屏蔽其它 离 子 避 免 干

扰测定。该设备特征值（ｍｏ）在Ｐｇ级，灵敏度（１０－９

～１０－１２）。

采用中华人民共和国国家标准（ＧＢ　７４７９－８７）规
定的纳氏试剂比色法（北京普析通用仪器有限公司

生产的Ｔ６紫外／可见分光光度计）测定ＮＨ＋４ 含量，

其最低检出浓度为０．０５ｍｇ／Ｌ，测定上限为２ｍｇ／Ｌ。
所有分析工作均在中国科学院地球化学研究所

环境地球化学国家重点实验室完成。

３　结　果

３．１　水文地球化学

３．１．１　雨水

根据２００８年在当地采集的２８个大气降水样品

的主要元素分 析 发 现，阳 离 子 主 要 有Ｃａ２＋ 和 ＮＨ＋
４

等，而 阴 离 子 主 要 是 ＳＯ２－４ 和 Ｃｌ－ 等，其 中，除 了

ＳＯ２－４ 离子含量较高（平均为４．１±２．３×１０－６）外，

其他离子含量绝大多数都小于１×１０－６。雨水中各

离子含量随季节的变化不明显。

３．１．２　土壤水

研究 的４个 样 地 中，土 壤 水 中 阳 离 子 主 要 以

Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 为 主，阴 离 子 则 主 要 有 ＳＯ２－４ 和

ＨＣＯ－３ ，质量浓度分别占全部离子质量浓度的９５％
左右。

高异质性是喀斯特样地的主要特征之一［１０］，因

此，本研究在每个样地设置了三个土壤水采集点，他
们之间也显示出了明显的差异，主要体现在Ｃａ２＋、

Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３ 、ｐＨ值和ＥＣ等参数上。其中乔木林

样地的上述参数 ＱＭ－１＞ ＱＭ－２＞ ＱＭ－３；乔灌混

合林样地ＱＧ－１显 著 高 于 其 他 两 个 点，后 两 个 点 中

ＱＧ－２＜ ＱＧ－３；灌木林样地ＧＭ－１较其他两个点的

上述参数明显偏低，后两个点中ＧＭ－２略高于ＧＭ－
３；灌丛草坡样地ＧＣ－１＜ ＧＣ－２＜ ＧＣ－３。

尽管如此，不同样地间还是存在较为显著的关

系，各个样地三 个 采 样 点 数 据 的 统 计 结 果（表２）表

明，随着植被的退化，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 和 ＨＣＯ－３ 浓 度 以

及ＥＣ和ｐＨ值 的 平 均 值 均 具 有 降 低 的 趋 势，以 及

ＳＯ２－４ 和ＮＯ－３ 浓 度 的 平 均 值 除 了 乔 灌 混 合 林 外 也

逐渐降低。
土壤水中各水文地球化学参数的季节变化较为

复杂，除水温外，不同点表现出不完全一致的特征。
总体上，ＱＭ－１、ＱＧ－１、ＧＭ－２和ＧＣ－３具有大致相似

的特征，即多数主要参数（如Ｃａ２＋ 和 ＨＣＯ－３ ）均显示

出雨季高于旱季的特征，而这四个样地的其他点则
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　　 表２　土壤水主要水文地球化学参数统计结果（ｎ≈４０）（离子浓度单位均为ｍｇ·Ｌ－１）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｈｙｄｒｏ－ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒｓ（ｎ≈４０）（ｍｇ·Ｌ－１）

样地 统计名 温度／℃ ｐＨ值 ＥＣ／μＳ·ｃｍ－１　 Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＮＨ＋４ ＨＣＯ－３ ＳＯ２－４ Ｃｌ－ ＮＯ－３

ＱＭ
平均值 ２０．３　 ７．１０　 ２０７　 ３８．９　 １２．４　 ０．３９　 １３４　 １４．０　 ０．９６　 ６．４４
标准差 ３．５　 ０．３２　 ８４　 １３．５　 ５．４　 ０．２２　 ５８　 １１．６　 ０．９２　 １０．６２

ＱＧ
平均值 ２２．０　 ６．７２　 １２２　 １９．２　 ４．３　 ０．３１　 ６２　 ６．８　 ０．８３　 １．０５
标准差 ３．０　 ０．５８　 １０３　 １２．６　 ４．６　 ０．２５　 ５３　 ３．５　 ０．５９　 ２．６１

ＧＭ
平均值 ２１．２　 ６．５５　 ９２　 １８．６　 ２．７　 ０．５４　 ４６　 １０．２　 １．２６　 ２．２８
标准差 ３．７　 ０．４５　 ４５　 ８．６　 １．８　 ０．３０　 ２１　 ８．４　 １．０４　 ６．４５

ＧＣ
平均值 ２２．４　 ６．５４　 ６９　 １６．６　 ０．７　 ０．４３　 ４０　 ６．６　 ０．８４　 ０．６３
标准差 ３．９　 ０．５５　 ４２　 １０．９　 ０．４　 ０．２６　 ３１　 ３．４　 ０．７０　 １．２５

　　注：Ｋ＋、Ｎａ＋和Ｆ－等离子由于含量很低且没有规律性变化而未进行统计。

图２　土壤水水文地球化学参数的季节变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏ－ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒｓ

显示出 相 反 的 趋 势，即 雨 季 低 于 旱 季。ｐＨ 值（除

ＧＭ－２外）和ＳＯ２－４ 等在多数点中均显示出雨季低于

旱季的特征（图２）。

３．１．３　表层泉水

与土壤水类 似，４个 样 地 内 泉 水 中 阳 离 子 主 要

也以Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 为 主，阴 离 子 则 主 要 也 是ＳＯ２－４
和 ＨＣＯ－３ ，质量浓度分别占全部离子质量浓度达到

９９％以上。
不同样地的表层泉水水文地球化学参数之间存

在不同程度的差异，其中，ＳＯ２－４ 、Ｃｌ－ 和 ＮＯ－３ 等 离

子浓度随着植被退化均呈现出一致的变化趋势（均

随植被 的 退 化 而 降 低），而 泉 水 温 度、ＥＣ、ＨＣＯ－３ 、

Ｍｇ２＋和ＮＨ＋
４ 等均在ＱＧ样地出现“异常值”（均相

对偏高）（表３）。
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表３　表层泉水主要水文地球化学参数统计结果（ｎ＝１７）（离子浓度单位均为ｍｇ·Ｌ－１）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｈｙｄｒｏ－ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｐｉｋａｒｓｔ　ｓｐｒｉｎｇｓ（ｎ＝１７）（ｍｇ·Ｌ－１）

样地 统计名 温度／℃ ｐＨ值 ＥＣ／μＳ·ｃｍ－１　 Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＮＨ＋４ ＨＣＯ－３ ＳＯ２－４ Ｃｌ－ ＮＯ－３

ＱＭ
平均值 １７．４　 ７．６６　 ２９２　 ７６．４　 １３．０　 ０．２２　 ２２１　 ２０．７　 １．１４　 ２．１９

标准差 １．７　 ０．３０　 ６１　 １０．１　 １．７　 ０．１４　 １７　 ４．５　 ０．５４　 １．７３

ＱＧ
平均值 １７．６　 ７．８０　 ３３０　 ７４．６　 １９．４　 ０．２９　 ２４８　 １７．１　 ０．９５　 ０．９８

标准差 １．０　 ０．３１　 ７８　 １２．７　 ４．９　 ０．１９　 ２３　 ４．１　 ０．４３　 ０．７９

ＧＭ
平均值 １７．４　 ７．５０　 ２９２　 ８２．９　 １２．０　 ０．２０　 ２３９　 １６．２　 ０．７７　 ０．３７

标准差 ２．７　 ０．４１　 ７２　 ９．８　 ２．６　 ０．１４　 １９　 ３．９　 ０．５２　 ０．３６

ＧＣ
平均值 １７．３　 ７．６４　 ２２７　 ７６．４　 ２．１　 ０．１５　 １９０　 １０．９　 ０．６３　 ０．０９

标准差 ３．１　 ０．４３　 ６４　 ６．９　 ０．３　 ０．１０　 １８　 ２．６　 ０．４３　 ０．０８

　　注：Ｋ＋、Ｎａ＋和Ｆ－等离子由于含量很低且没有规律性变化而未进行统计。

图３　表层泉水水文地球化学参数的季节变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏ－ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｅｐｉｋａｒｓｔ　ｓｐｒｉｎｇｓ

而表层泉水的温度、ＥＣ和 Ｍｇ２＋，以及ｐＨ值、Ｃｌ－、

ＮＯ－３ 和ＮＨ＋
４ 具 有 显 著 的 季 节 变 化，其 中，前 者 雨

季偏高而旱季偏低，后者则相反，即雨季偏低而旱季

偏高。ＳＯ２－４ 有在春夏交际最高而在秋冬交际 时 最

低，Ｃａ２＋ 有一 定 季 节 变 化，但 不 很 明 显，且 各 个 样

地不完全 一 致，其 他 参 数 没 有 明 显 的 季 节 变 化 特

征（图３）。

３．２　溶解无机碳碳同位素（δ１３ＣＤＩＣ）

３．２．１　土壤水

在４个研究样地中，除了次生乔灌混合林１号

点外，土壤水的δ１３　ＣＤＩＣ值总体上呈现出灌丛草坡明

显高于其他样地土壤水，其中次生乔灌混合林土壤

水的δ１３ＣＤＩＣ值轻微偏重于原生乔木林，而原生乔木

林土壤水 的δ１３　ＣＤＩＣ值 又 轻 微 重 于 灌 木 林。尽 管 仅

有不到一年的碳同位素数据，但是依然可看出，所有

样地中 土 壤 水 的δ１３　ＣＤＩＣ值 均 呈 现 出 较 为 明 显 的 季

节变化，即雨季较旱季偏轻（图４）。

图４　土壤水无机碳碳同位素组成的季节变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ

ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒｓ
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３．２．２　表层泉水

表层泉水的δ１３　ＣＤＩＣ值 尽 管 总 体 上 呈 现 出 土 壤

水相似的特征，即所有样地均呈现出雨季较旱季偏

轻，以 及 灌 丛 草 坡 的δ１３　ＣＤＩＣ值 明 显 偏 重 于 其 他 样

地，这三个样地之间也呈现出次生乔灌混合林重于

原生乔木林，原生乔木林重于灌木林，但他们之间的

关系要显著得多（图５）。

图５　表层泉水无机碳碳同位素组成的季节变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ

ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｐｉｋａｒｓｔ　ｓｐｒｉｎｇｓ

４　讨　论

　　从上面的研究结果可见，随着植被的退化，土壤

水和表层泉水中许多水文地球化学参数均有所响应，
但是部分参数不是非常明显，且土壤水和表层泉水中

表现不完全一致。这说明，不同的水文地球化学参数

可能有不同的物质来源或经历了不同的过程。
事实上，随着植被的退化，生态系统中各主要参

数均显示出 不 同 程 度 的 恶 化 趋 势（表１）。理 论 上，
在同一地区（气候和地质背景等基本一致），随着植

被的退化（群落高度、生物量、覆盖度等的降低），植

物归还土壤的物质减少，同时地表微环境（小生境）
恶化［１７］，微生物活动减弱，从而导致土壤中ＣＯ２ 气

体浓度降低，致使土壤水中的二氧化碳分压降低以

及土壤水 中 生 物 成 因 的 碳（δ１３　ＣＤＩＣ值 较 低）含 量 减

少，即土壤水侵蚀能力减弱和δ１３　ＣＤＩＣ值偏正，因此，

只能溶解较少基岩，从而导致Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 等离子

偏低，最终使得土壤水、甚至表层泉水的各项地球化

学参 数 均 发 生 相 应 变 化。即 随 着 植 被 的 退 化，

δ１３ＣＤＩＣ值应 该 偏 正，受ＣＯ２ 溶 解 量 影 响 的 ＨＣＯ－３ 、

Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 等离子浓度将会降低，进而使得ＥＣ和

ｐＨ值等有关参数值偏小。而在雨热同季的该研究

区，由于旱季水热条件较雨季差，因此类似于植被退

化，也即上述主要参数在旱季应该较雨季偏低（未考

虑雨水的稀释作用）。
尽管４个 样 地 的 土 壤 水 水 化 学 参 数 的 平 均 值

（表２）与上述理论分析的有关参数变化趋势完全吻

合，然而，灌木 林 样 地 的 土 壤 水 和 表 层 泉 水δ１３　ＣＤＩＣ
值“异常”偏负（图４和 图５），以 及 表 层 泉 水 的 主 要

水化学参数也与上述理论推测结果不完全一致（表

３）。而表１显示，灌木样地尽管生物量不高，但是其

植被覆盖度却很高，且群落高度不大，而这些都有利

于地表微环境（小生境）的改善［１８］，以至于增强土壤

微生物的活 性［１９］，另 一 方 面，该 样 地 植 被 年 凋 落 物

量也较大（表１），导致了土壤有机碳含量较高［２０］，可
能正是 灌 木 林 样 地 的 土 壤 水 和 表 层 泉 水δ１３　ＣＤＩＣ值

“异常”偏负的主要原因；而不同样地的表层泉水可

能经历了不同的运移过程，因此，除了ＳＯ２－４ 等与植

被状况相关 性 较 强［１３］的 参 数 对 植 被 退 化 比 较 敏 感

外，对其他参数的应用需要谨慎。
土壤水和表 层 泉 水δ１３　ＣＤＩＣ值 的 季 节 变 化 完 全

与上述理论推导吻合，而土壤水中除了ＧＭ－２外，其
他点的ｐＨ值雨季均低于旱季；所 有 土 壤 水 中 只 有

ＱＭ－１、ＱＧ－１、ＧＭ－２和ＧＣ－３的 ＨＣＯ－３ 浓度雨季高

于旱季，表层泉水的所有点ｐＨ值雨季均低于旱季。
所有水样中ｐＨ 值和大多数土壤水 的 ＨＣＯ－３ 浓 度

雨季偏低而旱季偏高，可能是受雨水（大多为酸性降

雨）的稀释作用所致，还有待进一步研究；而上述４
个点土壤水样中 ＨＣＯ－３ 浓度雨季较旱季高，这与其

δ１３ＣＤＩＣ值均 偏 正 于 同 一 样 地 的 其 他 点（图４）相 吻

合，说明其可 能 与 碳 同 位 素 偏 重（＋２．９‰［２１］）的 基

岩溶 解（ＣＯ２＋ Ｈ２Ｏ＋ＣａＣＯ３→Ｃａ２＋ ＋２ＨＣＯ－３ ）有

关，也就是说，这些点的土壤水在到达土壤水收集器

之前很可能经历过水－岩反应。

５　结　论

　　通过对四个不同植被类型的样地中土壤水和表

层泉水多种水文地球化学参数的对比研究发现，土

壤水中Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３ 、ＥＣ和ｐＨ值等参数对

植被退化响应敏感；ＮＯ－３ 和ＳＯ２－４ ，以及δ１３ＣＤＩＣ值则

可能还受到其他过程的影响，还有待进一步的研究

工作进行确证或修正；其他水化学参数则对喀斯特

地区植被退化不太敏感。表层泉水中Ｃｌ－、ＮＯ－３ 和

ＳＯ２－４ 等参 数 对 植 被 退 化 响 应 敏 感；Ｍｇ２＋、ＮＨ＋
４ 、

ＨＣＯ－３ 和ＥＣ，以及δ１３　ＣＤＩＣ值则可 能 还 受 到 其 他 过

程的影响，同样还需进一步研究；其他水化学参数对

喀斯特地区植被退化不敏感。由此可见，对于土壤

层，阳离 子 和 与 土 壤ＣＯ２ 气 浓 度 有 关 的 ＨＣＯ－３ 对

喀斯特地区 植 被 退 化 比 较 敏 感，而 对 于 表 层 泉 水，

ＨＣＯ－３ 以外的阴离子更敏感。
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